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Resum 
L’objectiu d’aquest projecte és l’abaratiment del cost de fabricació d’una Base vibratòria 
electromagnètica, optimitzant un equip ja existent. Per aconseguir-ho s’han valorat els 
següents aspectes: la geometria de l’equip, els materials emprats, els procediments de 
fabricació i el procés de muntatge dels components de la Base, i tot sense perdre de vista les 
exigències normatives de seguretat de les directives europees, els aspectes ergonòmics que 
fan referència al muntatge i manipulació dels equips, així com totes les referències 
normatives que hi ha en quan a Riscos Laborals o Medi ambient. Dintre de les opcions que 
es valoraran està la de realitzar comandes de materials a la Xina, que com a proveïdor de 
materies primeres s’ha revelat, d’un temps ençà, com una opció a tenir molt en compte. 
 
El resultat obtingut del estudi és un equip més econòmic que l’actual. També s’ha obtingut un 
equip constructivament més senzill, la qual cosa és imprescindible per la seva 
comercialització a usuaris, els quals necessiten adaptar els equips que adquireixin a les 
seves realitzacions. També s’ha simplificat el muntatge dels equips, que cada vegada es pot 
fer més en sèrie i més ràpidament, i facilitar cada una de les fases de muntatge. Aquests 
factors de simplicitat de muntatge i manipulació incideixen en el preu final de forma indirecta, 
la qual cosa suposa un guany doble, preu i ergonomia. 
 
Finalment, s’han pogut extreure les següents conclusions: una primera conclusió és la major 
simplicitat del disseny aconseguit que, en comparació a l’original, permet fabricar equips 
perfectament competitius, i a bon preu; una segona conclusió és la utilitat i necessitat, alhora, 
de pensar a fons el procediment de muntatge de la pròpia Base, utilitzant eines com les 
taules de Boothroyd o el disseny ergonòmic del propia equip; conclusions d’un altre ordre 
són, l’interès de la Xina com a proveïdor, ja que permet la optimització en preus d’una gran 
quatitat de productes i materials; i una darrera conclusió és constatació de la importància que 
té realitzar innovació de producte de forma continua. 
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1. Glossari 
Freqüència natural; freqüència a la que un sistema mecànic seguirà vibrant, després que se 
li hagi tret l’excitació externa a la que ha estat sotmès. 
Freqüència d’excitació; freqüència d’una força d’exitació externa. 
Integrador; consumidor de Bases vibratòries que es dedica a fer selecció de peces en 
cassoles, per ser muntades sobre Bases vibratòries. 
Massa activa; plat d’alumini que constitueix la part superior d’una Base vibratòria. S’hi 
cargolen els resorts. 
Massa reactiva; disc d’acer que constitueix la part inferior d’una Base vibratòria. A través dels 
suports dels resorts, s’hi cargolen els resorts. 
Unitat de posicionament; equip, normalment vibratori, la funció del qual és posicionar peces a 
granel. Habitualment la antecedeix una unitat d’autonomia, i la precedeix una altra d’enllaç-
pulmó. En el cas d’un equip vibratori, aquest està format per una Base vibratòria i una 
cassola, on es practiquen un seguit de trampes posicionadores. 
Unitat de enllaç-pulmó; equip, la funció del qual és la d’enllaçar l’unitat de posicionament amb 
una estació de recepció d’una linia de muntatge. 
Usuari; consumidor d’unitats de posicionament personalitzades per peces concretes. 
Cassola; component d’una unitat de posicionament, muntat a sobre de la Base vibratòria, 
consisten en una envolvent, habitualment de xapa, al interior de la qual s’hi incorpora una 
rampa helicoidal, i tapada per una de les seves cares. Pot ser horaria o antihoraria, i també 
d’acer o de fibra. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Actualment, el sector industrial de l’alimentació automàtica a Catalunya, i a Europa, travessa 
una crisi que aproximadament podem dir que va començar fa uns tres, o tres anys i mig. 
Independentment del seu origen, aquesta crisi està forçant als usuaris de maquinària a 
l’aprofitament de la maquinària industrial, ja existent, més enllà de la seva vida útil en òptimes 
condicions, així com a la revisió del llançament de tots aquells nous projectes programats, i 
als fabricants, a l’optimització d’aquesta maquinària en tots els seus vessants: disseny, 
procediments de fabricació, utilització de nous proveïdors, etc.. L’abaratiment resultant fruit 
d’aquest esforç en el producte final, proporciona un equip molt més competitiu, amb cabuda 
a mercats nous de forma directa, entre els quals podem contar el dels integradors d’equips 
vibratoris. 
 
Els integradors, són petites empreses situades prop de fabricants de maquinària (que 
incorporen vibradors a les seves màquines), i consumidors de l’element motriu del equips 
vibratoris (Bases vibratòries). Cobreixen aquell sector del mercat de la vibració, que no 
demana equips de gran complexitat i que per això, els vol a molt baix preu, i al que els grans 
fabricants d’equips vibratoris difícilment poden entrar per tenir una estructura organitzativa no 
adaptada a aquesta demanda. Així doncs, lluny de fer-se la competència, integradors i 
fabricants d’equips vibratoris són empreses que es complementen, ja que establint 
col·laboracions de treball, els integradors poden facilitar l’entrada de grans fabricants de 
vibració a mercats que, tenint un consum d’equips de baix preu, poden demandar 
realitzacions més complexes a les que els integradors no arriben, però que alhora, coneixen 
l’origen, i bon funcionament, de l’equip vibratori estàndard consumit pels integradors, i que és 
l’objecte número u de la revisió constructiva dels equips vibratoris. 
 
2.2. Motivació 
El mercat d’integradors europeu és un mercat potencial i complementari al del producte 
fabricat (Bases vibratòries personalitzades per línies de muntatge conegudes) com a 
estratègia d’expansió i diversificació, i molt interessant ja que pot doblar o triplicar el consum 
de Bases personalitzades. La constatació de que el preu de partida de la Base vibratòria 
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original és excesivament alt per la seva introducció a aquests mercats ha motivat la 
reconsideració de la Base en totes les seves vesants.  
 
2.3. Requeriments previs 
Prèviament a una estratègia d’expansió d’aquest tipus cal haver fet una feina comercial 
important. Una feina comercial que permeti conèixer el mercat al qual es vol accedir i que 
permeti establir canals de venda i la fórmula d’introducció (cal no perdre de vista el 
proteccionisme europeu intern no escrit enlloc, per posar un exemple a països com 
Alemanya està mal vist comprar segons què a països com ara Espanya per molt bé de preu 
que estigui), conèixer la competència, etc. En el cas europeu  es pot  trigar com a dos anys a 
poder establir els contactes adequats. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu d’aquest projecte és l’abaratiment del cost de fabricació d’un equip vibratori 
electromagnètic, optimitzant un equip ja existent. Per fer-ho, a més de revisar a fons tan la 
geometria del equip com el procediment de fabricació i el procés de muntatge, es valorarà la 
possibilitat de recorre a la Xina com a proveïdor de materies primeres. 
 
D’un temps ençà, la Xina, com a proveïdor de materies primeres i productes manufacturats, 
ha esdevingut la fàbrica del món, i ha capgirat els esquemes del món industrial, tot i ser 
nouvinguts. Ofereixen els xinesos uns preus incomparablement baixos, i això, fruit 
bàsicament, de la disponibilitat d’una mà d’obra tan econòmica que qualsevol empresa que 
fabriqui sèries importants de producte ja no pot ignorar, si vol ser competitiva allà on 
comercialitzi. De tota manera, el que en un primer moment pot haver estat una oportunitat de 
refer o rellançar negocis, pot esdevenir alhora un problema futur, ja que si la lluita competitiva 
de preus es produeix únicament als mercats occidentals, són empreses occidentals les que 
desapareixen per donar feina a les xineses, i la aparició d’empreses únicament xineses que 
comercialitzen tota mena de productes i a tot arreu, com la experiència està demostrant és 
qüestió de temps, deixant sense massa possibilitats cap altra mena de competidor. 
 
Inicialment hi ha una reconsideració del disseny a partir de tot un seguit d’aspectes que es 
plantejen com  afactibles alhora d’optimitzar l’equip original, com ara del tipus simplificació 
d’aspectes geomètrics concrets. Posteriorment es valoren els procés de fabricació i el 
procediment de muntatge, que amb la construcció de prototipus, i el de presèries es puliran. 
La introducció final en programa s’haurà de fer progressivament i mantenint materials del 
equip originari. 
 
3.2. Abast del projecte 
Aquest projecte preten valorar la viabilitat de la inversió econòmica que caldria fer en una 
iniciativa d’optimització d’una Base vibratòria electromagnètica. No es pretén generalitzar per 
altres tipus d’equips d’unitats de posicionament ni electromagnètiques ni d’altres principis de 
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funcionament. També té alguna restricció particular que per una banda es deixa com a 
“recomanació” ique per l’altra s’aparta del objectiu del projecte, tot i que, a llarg termini, sí pot 
tenir una repercusió en el mateix sentit. Hi ha aspectes, com ara el tracta directe amb el 
servei duaner que, tot i poder representar temari de treball, estarien en un altre front 
d’objectius o de vertens a optimitzar. De la mateixa manera, aspectes com el risc d’alguan 
mena de canvi en la estabilitat de la Xina, ja sigui de tipus normatiu, i per tan amb 
repercussió econòmica, o del tipus econòmico-social, tampoc són tractats ja que també 
estarien en una segona línia d’aspectes a optimitzar. 
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4. Referències Normatives Específiques 
4.1. Directives europees 
Des de l’any 1.995 tots els fabricants de maquinària estan obligats a incorporar a les seves 
màquines la marca de seguretat “CE”, per tal de que aquestes puguin circular lliurement i ser 
comercialitzades en l’àmbit europeu. A cada fabricant, en funció del tipus de maquinària que 
produeixi i els riscos que aquestes comportin, li afectaran unes directives d’obligat 
cumpliment específiques i, en conseqüència, les normes europees que conferiran 
presumpció de conformitat, també variaran tot i ja no ser d’obligat compliment. 
 
En el cas dels equips vibratoris electromagnètics, les tres directives fonamentals d’obligat 
cumpliment són: la directiva 89/392 de Seguretat de Màquines, la directiva 73/23 de Baixa 
Tensió i la directiva 89/336 de Compatibilitat electromagnètica, i totes elles amb les seves 
corresponents actualitzacions. I per donar presumpció de conformitat, s’ha utilitzat com a 
norma fonamental la UNE-EN 60204-1 de la seguretat del equip elèctric de les màquines 
(per altres normes utilitzades, veure la Bibliografia). 
 
Cal remarcar la no existència d’una norma específica per aquesta mena equips, i tot i que hi 
ha, en absència d’ella, qui utilitza la norma de transformadors UNE-EN 60742, o també 
d’altres normes més vinculades als electrodomèstics que a l’àmbit industrial com ara la UNE-
EN 60335-1, el més recomenable, en cas de dubte, és anar a buscar la pròpia directiva, que 
és el que hem de complir en definitiva. 
 
Aquestes normes són aprovades pel CENELEC (Comité Europeu de Normalització 
Electrotècnica), i tots els països que en són membres les han d’adoptar posteriorment, i 
s’elaboren per un mandat de la Comissió de les Comunitats Europees i la Associació 
Europea de Lliure Comerç. 
 
Hi ha components de l’equip vibratori que estan completament condicionats a les 
especificacions directives, i que fruit de l’aplicació d’aquestes, han patit una forta 
transformació. Aquesta transformació ha propiciat un major coneixement tan del component 
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com de l’equip vibratori en el seu conjunt, la qual cosa evidencia la conveniència de la 
utilització de normes en els procediments productius habituals. Posteriorment, tots aquests 
equips necessiten ser manipulats per l’integrador, una vegada s’ha produit la seva 
comercialització, així doncs cal ser molt estrictes amb la seguretat de l’equip i amb aquelles 
informacions que aquest integrador necessitarà en un futur per realitzar una instal·lació, una 
utilització i un manteniment segurs. 
 
També és interessant remarcar que l’ajust a normes és un esforç important per molts 
fabricants donat que, entre altres aspectes, les empreses més grans dedicades a aquest 
producte, a tota Europa, són empreses com a molt de tamany mitjà, i això dificulta 
l’assignació de personal adequat i en exclusiva per qualsevol programa de R+D que es 
vulgui portar a fi, si més no, en empreses vinculades a la fabricació d’aquest sector, utilitzant-
se doncs, normalment, gent de producció amb totes les dificultats que això pot comportar. En 
realitat, hi ha qui diu, que la fabricació de sistemes vibratoris d’alimentació de peces són R+D 
cent per cent, ja que cada peça treballada és única, i es fa en exclusiva per aquella 
realització que s’està portant a terme. 
 
D’altra banda, el tenir un petit programa de R+D, l’experiència demostra, que facilita un 
avantatge competitiu respecte d’altres fabricants, i no únicament aplicable a la fabricació 
d’equips vibratoris destinats a integradors, sino que també en aquells equips més complexes 
que constitueixen sistemes d’alimentació complerts. Aquests programes de R+D poden 
assolir, així com el treball habitual amb normes, abaratiments importants de components, un 
major coneixement de la especialitat (de la tecnologia pròpia i/o d’altres) i faciliten un ventall 
de possibles realitzacions més ampli entre d’altres aspectes. 
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5. Estat de la Tècnica 
Alhora d’abordar qualsevol projecte de modificació, millora, optimització, etc, d’un producte, 
cal tenir molt clar el disseny original del qual es partirà del producte que caldrà modificar, així 
com que es defineixin molt bé cada una de les modificacions que es volen aportar o 
incorporar. Al mateix temps és molt important i interessant que es cerqui tota aquella 
informació d’altres productes ja existents i semblants que hi pot haver al mercat, i dels que es 
conèixi el seu abast en la línia de la millora que es vol treballar en el nou projecte. 
 
En aquest sentit es preten fer una recerca en dues vies, una de les quals observa la mena 
d’equip de què disposen els competidors al mercat per tal de assolir un equip que 
tècnicament estigui dintre del que el mercat ja està oferint en aquests moments o de 
tecnologia superior, i l’altra, en la línia de recerca de patents registrades ja existents, per tal 
de no fer un esforç en el disseny de quelcom que ja existeix i del que hi ha disponibilitat 
pública legal, o pretendre dissenyar res que, amb la idea de registra-ho, no es pugui per ser 
una patent ja existent. 
 
Feta aquesta recerca, es poden constatar que, les millores valorades per ser introduïdes, 
com ara les que tenen un vessant més des de el punt de vista geomètric, no han estat 
recollides en patents d’equips iguals o semblants (val a dir que la majoria de patents on es fa 
referència a principis de disseny bàsic dels equips vibratoris tenen una certa antiguitat i s’han 
mantingut invariables un bon període de temps, la qual cosa afavoreix noves propostes de 
disseny que es puguin plantejar posteriorment) així com tampoc han estat recollides 
aquestes noves millores en equips actuals existents al mercat, és a dir, es tracta 
d’aportacions novedoses als equips. 
 
Per una altra banda, aquelles modificacions que fan referència als materials utilitzats són 
inèdites degut als diferents materials utilitzats ja de partida (no habituals en els models 
originaris a les patents, així com als primers models comercialitzats d’equips vibratoris, i tot i 
tractar-se d’un aspecte que permet una major profunditat d’investigació, si bé s’aparta de les 
possibilitats d’aquest projecte). Per exemple, els models de Bases vibratòries originals 
utilitzaven i utilitzen resorts de xapa d’acer ja sigui de forma discretitzada o en paquets, i per 
contra, el model que s’està treballant en alguns models actuals, utilitza resorts de fibra de 
vidre estratificada 
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La resta de factors optimitzadors que s’incorporen com a millores d’optimització de la Base 
vibratòria, són factors que fan referència a aspectes més de caire organitzatiu o de 
procediment en el procés de muntatge i producció dels equips, factors que habitualment no 
venen recollits a moltes de les patents d’aquesta mena d’equips. Tot i això, la patent més 
interessant i amb una certa diferència, ha estat la nordamericana US5314058 “Vibratory drive 
unit” que es pot consultar al anexe d’aquest projecte (veure Anexe B). 
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6. Principi de Funcionament dels Equips 
Vibratoris 
Un equip vibratori electromagnètic comprèn dues masses superposades, una de superior 
d’alumini (-1-, veure Anexe) i una altra d’inferior d’acer (-2-), unides elàsticament mitjançant 
resorts de fibra de vidre estratificada i aglomerada amb resina epoxídica (-3-), i un nucli 
electromagnètic (-4-) unit a la massa superior per la armadura (-5-) i a la massa inferior per la 
base del electroimant. Aquest conjunt, a més, opera aïllat elàsticament de l’entorn per mitjà 
dels peus de goma elàstics (-6-). 
 
Els resorts, formats per una o més plaques de fibra de vidre sintètica, estan fixats de forma 
solidària a la massa inferior a través dels suports d’acer (-7-), també solidaris a la massa 
inferior, i fixats a la massa superior a través dels sortints (“orelles”) que aquesta disposa a 
aquest efecte. Tan els suports dels resorts, com els sortints de la massa l’alumini presenten 
planos inclinats respecte de la vertical, i paral·lels entre ells, sobre els que es fixen i cargolen 
els resorts, quedant doncs també en posició inclinada aquests i cargolats pels seus dos 
extrems, superior i inferior. 
 
Sobre la massa superior, i fixada al seu espàrrec central, va muntada una cassola, d’acer o 
fibra que, en la seva superfície interior, disposa d’una rampa en forma helicoidal al voltant 
d’aquesta superfície interior i sobre de la qual s’apliquen les trampes artesanals que 
posicionen les peces a granel del seu interior. 
 
A més, aquest equip vibratori pot incloure un conjunt de protecció de tipus cilíndric i 
normalment també d’acer, fixat a la massa inferior. En alguns casos pot estar constituït per 
un o dos cossos. 
 
El funcionament de l’equip vibratori és el següent: 
L’electroimant produeix una força alternativa, rectificada o no (50/60 ó 100/120 oscil·lacions) 
capaç de deformar els resorts (flexió i torsió alhora) segons la relació entre la freqüència 
d’excitació i la natural del sistema (valor en funció de les masses en joc i les dimensions del 
resort, especialment el seu gruix), que provoca l’ascens de les peces, introduides a granel 
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dins la cassola, per la rampa helicoidal, i en unes condicions que fan possible el seu 
posicionament en un posició prefixada, així que es van desplaçant per la rampa i van a 
travessant les “trampes” que de forma artesanal s’hi han aportat. 
 
La trajectòria d’ascens de les peces per la rampa de la cassola s’obté per la distribució 
regular dels resorts al voltant de l’eix vertical del equip, i per la inclinació en que es troben 
col·locats. Una inclinació aquesta, capaç d’imprimir a les peces un impuls inercial d’avanç, de 
trajectòria parabòlica, cada cop que es distendeixen els resorts en el seu moviment 
alternatiu, i després de completar aquests la seva carrera de descàrrega. D’aquesta manera 
les peces arriben a l’extrem superior de la rampa d’ascens mitjançant petits salts inercials, 
fins la seva evaquació de la cassola, per mitjà d’una boquilla d’evacuació o de sortida. Val a 
dir que hi ha diferents possibles models de cassoles que són: cilíndriques d’acer, còniques 
d’acer i fibra i esglaonades d’acer, en funció de les particularitats de les peces a manipular o 
tractar. 
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7. Alimentació Automàtica de Peces 
Alimentar peces presuposa satisfer un ventall de prestacions generalment més extens que el 
que acostuma a abastir la capacitat d’un únic equip. Així doncs, cal definir equips concrets 
per funcions concretes. El concepte sistema (veure Anexe), sèrie d’equips encadenats, ve 
associat a les diferents configuracions basades en diversos equips interrelacionats, i és la 
resposta indònia per a tot tipus d’exigències capaç de cobrir totes les prestacions requerides 
alhora d’alimentar un conjunt de peces des de una ubicació a granel fins la seva 
discretització posicionada, i de forma òptima. 
 
Quan es tracta d’automatitzar qualsevol estació de treball mitjançant l’aportació d’un flux 
continu de peces a aquesta, es planteja un problema en el que intervenen fortament 
interrelacionades entre si una sèrie de variables, cadascuna de les quals caracteritza una 
funció molt definida i habitualment pot ser associada a altres tants equips o unitats. Aquestes 
funcions són: autonomia (durant un cert intèrval de temps), posicionament (en una posició 
definida al espai concreta des de una referència també donada), enllaç-pulmó (en unes 
condicions de cadència i velocitat linial a la discretització determinades) i discretització (en 
unes condicions de quatitat de peces discretitzades definides també). En total quatre 
funcions bàsiques. 
 
Equip Unitat de Posicionament; la funció d’aquest equip és la de posicionar i transportar 
fins la seva evaquació, en una posició, cadència i punt del espai prèviament determinats, les 
peces que reb a granel. En molts casos aquesta funció posicionament és una operació que 
es realitza de forma sensible degut a la seva exclusivitat de la peça tractada, i és important 
doncs, no requerir d’ell altres prestacions que li puguin ser alienes o que puguin desvirtuar, 
com habitualment acostuma a passar, el seu correcte funcionament (associar a la unitat de 
posicionament la funció d’autonomia o la funció enllaç-pulmó per exemple, són errors 
habituals). 
 
Equip Unitat de Enllaç-Pulmó; la funció d’aquest equip és la de regular les oscil·lacions de 
la cadència variable del flux de la unitat de posicionament, i assegurar així, la presencia de 
peces disponibles a l’estació de recepció tal i com exigeix la seqüència de l’automatisme 
associat a la màquina o punt de treball abastit. S’acostuma a associar a aquest equip una 
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funció d’autonomia i, en altres casos una funció discretització de peces pròpia de la estació 
de recepció. 
 
Unitat d’Autonomia; equip la funció del qual és magatzemar la quantitat suficient de peces 
equivalent a la autonomia desitjada, i abastir l’unitat de posicionament de forma controlada. 
La existència d’aquest equip permet que la unitat de posicionament treballi en condicions 
òptimes. 
 
Unitat de Recepció; estació no vibratòria a mode de recàmera, per tal d’evitar el moviment 
de les peces en la seva transferència. Discretitza les peces que provenen de la unitat de 
enllaç-pulmó per la seva correcta manipulació posterior en, habitualment, un muntatge amb 
altres peces posicionades en altres punts de tota una linia. 
 
La distribució lògica dels quatre equips serà: U. Autonomia + U. Posicionament + U. Enllaç-
pulmó + U. Recepció, un darrera l’altre i interrelacionats. En cap cas s’ha parlat de la mena 
de principi motriu de cada equip i tot i que hi ha diversos principis de funcionament, en 
aquest treball es parlarà únicament dels equips vibratoris electromagnètics. Un altre principi 
relativament habitual en la manipulació de peces de forta simetria, és el electromecànic, que 
aprofita el gir de dos discos moguts per dos motors a velocitats diferents. Hi ha altres 
possibilitats motrius alhora de posicionar peces a granel, però la realització d’aquests equips 
és radicalment diferent a la que es tracta en aquest treball. 
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8. Optimització d’una Base vibratòria 
Un equip posicionador de peces (“alimentador”), és un equip format, a grans trets, per dos 
components, la Base vibratòria i la Cassola (peça de xapa normalment de simetria cilíndrica, 
a l’interior de la qual, es realitza el posicionament), de les quals la Cassola és bàsicament 
artesanal, i la Base principalment estàndar. Tots dos components són susceptibles de ser 
economitzats des de el punt de vista de la seva estandarització, però és la Base vibratòria el 
component al que s’hi poden incloure més millores, i en el que es centra aquest estudi. 
 
 
Base vibratòria amb cassola 
 
Aquestes millores poden ser de diferents tipus, com ara, geomètriques, de material, de 
configuració del equip, de procediment en la seva fabricació, de procediment en el seu 
muntatge, d’optimització del proveidor (sèries més llargues, preus més barats –Xina–), o 
d’optimització del rendiment de components. 
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8.1. Procediment d’introducció de modificacions 
El procediment que s’ha utilitzat per a la introducció de les diferents millores és el següent: 
en primer lloc s’identifiquen els elements que composen la Base vibratòria: 
 
Massa reactiva (base de Fe) 
Massa activa (plat d’Al) 
Recolzaments dels resorts (suports) 
Resorts 
Nucli electromagnètic 
Bobina 
 
 
Base vibratòria nova sense cassola 
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i ordenadament, es van sotmeten a millores partint del següent esquema i del disseny 
original: 
 
Disseny nou (introducció de noves idees, simplificació, ergonomia, manteniment, ...) 
Configuració de components 
Materials utilitzats 
Nou Procés de fabricació 
Nou Procediment de Muntatge 
Nous proveïdors 
Sèries més llargues 
 
A la fase de Disseny els punts d’introducció de noves idees de disseny, la configuració dels 
components, i inclús la de tria de posibles materials a utilitzar nous, es superposen, no 
podent-se fer separadament, i sobretot en el cas de que es partís d’un model completament 
nou. En aquest cas, no es parteix d’un model completament nou, sino d’un ja existent, la qual 
cosa facilita el procediment, i sí permet ordenar els punts de la manera que estan explicitats, 
deixant pel final la valoració d’un material nou. Una eina utilitzada en aquesta fase de disseny 
són les taules de temps de Boothroyd. La utilització d’aquestes taules permet acurar el 
disseny des del punt de vista de la optimització de temps de muntatge involucrats seguint 
una sèrie de passos normalitzats, de forma directa, i de forma indirecta, permet detectar 
falles ergonòmiques en el disseny previst. 
 
En aquest seguit de punts hi ha una fase intermitja, anterior a la sol·licitud de sèries llargues 
de material, consistent en la fabricació de prototipus del nou model i el seu assaig. Fase que 
vindrà a confirmar si el nou model és un model prou acurat, o caldrà afegir o pul·lir algún 
aspecte del disseny inicialment concebut, i això serà seguint l’esquema que s’explicita més 
avall. En molts casos és habitual fer petites sèries del nou producte, per tal de poder 
començar a treballar, encara que de forma moderada, amb l’equip, i detectar així aspectes 
més genèrics en la fabricació, que poden no aparèixer en un prototipus únic. 
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Esquema de Treball: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fase Disseny (elements i muntatge) 
Configuració de Components Nou Material Nou disseny de 
components amb 
nou procés  de 
fabricació 
Nous Planos 
Disseny Original 
Planos ok?
Muntatge de Prototipus 
Idees de millora 
Muntatge ok?
Planos definitius 
Nous Proveïdors 
Presèrie i Sèries llargues 
No 
No 
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8.2. Equip original. Configuració i cost 
La Base vibratòria la qual es vol redissenyar, té unes característiques inicials, que són les 
següents: la Massa reactiva és feta de fundició d’acer, la Massa activa de fundició d’alumini, i 
els suports o recolzaments dels resorts també són de fundició d’acer. Els resorts estan fets 
de fibra de vidre recoberta de resina epoxídica. La bobina està constituïda per un carret de 
plàstic de mercat, al que s’hi incorpora un bobinat de coure posteriorment i al que se li aplica 
un recobriment de silicona aïllant tèrmic i alhora protecció física del coure. (configuració 
veure Anexe A, i cost veure punt 5.5). 
 
 
Base vibratòria original sense cassola 
 
8.3. Identificació de millores a introduïr. Especificació 
Hi ha millores que afecten de forma directa a la Base vibratòria: millores de material, 
geomètriques o de funcionament, i hi ha millores lligades a procediments: nous proveidors, 
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nous procediments de muntatge o processos de fabricació, tot i que cada un d’aquests 
factors no és completament independent, és a dir, un nou disseny en la geometria afectarà al 
muntatge i viceversa, etc. 
 
A l’hora d’apurar el disseny de la Base vibratòria, ens podem trobar amb el cas d’aquells 
components que, com la Massa reactiva, aparentment, tenen escàs marge de millora, a no 
ser que es faci un canvi radical en el principi de funcionament del equip, i que probablement 
impliqui, de retruc, un canvi en la lògica del seu funcionament, o en la funció del component. 
En el cas en el que s’està treballant, es pretén apurar les prestacions de cada un dels 
components sense modificar el seu principi de funcionament. 
 
Una modificació del material de la Massa reactiva obligaria a alterar altres components com 
ara la Massa activa (plat d’Al) i els resorts, per exemple, donat que tot el joc de sol·licitacions 
es veuria modificat. Probablement també caldria modificar els suports dels resorts també. 
Però tot això no és el que es pretén, ja que obligaria a canviar el concepte d’equip, i el que es 
vol és optimitzar l’equip ja existent.  
 
Les millores lligades al material les centrarem en l’aspecte de reduïr materials utilitzats, que 
és el factor que ens permetrà una reducció de cost més important o més significativa. Les 
Bases vibratòries disposen d’una forta simetria, i és aquesta simetria la que permetrà, sense 
entrar en desequilibris, optimitzar les prestacions de l’equip. Els components afectats per 
aquest factor són: la Massa reactiva (base de Fe), la Massa activa (plat d’Al), els 
Recolzaments elàstics, els Resorts, el Nucli electromagnètic i la Bobina. 
 
La millora principal és la que simplifica l’equip aprofitant la seva forta simetria cilíndrica. 
Aquesta simplificació afecta a tots els components, donat que tots ells participen, en menor o 
major mesura, d’aquesta simetria cilíndrica. La Bobina, que podria semblar que no es veu 
alterada, tot i que no es veu afectada de forma directa per la simplificació en el seu disseny, 
de retruc, en mantenir-se constant és com si hagués vist augmentada la seva potència fruit 
d’haver reduït les dimensions, en definitiva, del conjunt de l’equip, de la Base vibratòria, la 
qual cosa permetrà disposar d’un equip “més potent” i, en definitiva, d’un equip amb més 
prestacions. 
 
Vibrador electromagnètic, pel posicionament de peces a granel, per flux continu Pàg.25 
 
També s’incorporen millores que permeten simplicar el muntatge dels components per 
construir cada una de les Bases vibratòries, com ara la supresió de la regulació al 
electroimant o la simplificació del cablejat de la bobina, a més de les exigències derivades de 
les diferents directives europees. 
 
Les millores lligades a procediments o processos tenen com a factor principal la demanda de 
materials provinents de la Xina. Aquest factor precisa una bona mesura de les seves 
implicacions, degut a una serie de raons com ara l’encariment del transport en el producte 
final per exemple, la necessitat d’un bon interlocutor que tracti directament amb proveïdors 
xinesos pel risc alt de frau que existeix, o el alt risc de la aparició d’un posible competidor 
xinès, que poden desvirtuar la seva viabilitat. 
 
8.4. Disseny de millores. Càlcul de nous components 
Millores materials i geomètriques 
La Massa reactiva. La Massa reactiva antiga és un disc d’acer, al que se li practiquen una 
sèrie de mecanitzats i taladrats per tal de acoplar-li diferents components. Per la seva part 
inferior els recolzaments elàstics (quatre tacos de goma, aillants vibratoris de la Base 
vibratòria respecte de la bancada on es recolzi la Base), per la seva part superior els 
recolzaments dels resorts (també d’acer) ubicats a la perifèria del disc i orientats, distribuits, a 
més, a 90º entre ells (són quatre) per tal de mantenir una simetria cilíndrica dels esforços 
implicats i, com a darrer component acoplat està la base de l’electroimant que ocupa una 
posició central al disc. 
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Massa reactiva original del revés, i amb els quatre recolzaments elàstics 
 
La Massa reactiva nova incorpora les següents modificacions respecte de la antiga: es 
redueix, en primer lloc, el seu gruix la qual cosa ens permet tenir una primera reducció de 
material emprat, i això és possible, perquè el funcionament del equip està prou acotat a una 
franja de prestacions no extremes, que permet una menor robustesa d’aquesta massa; en 
segon lloc es modifiquen (simplifiquen) els mecanitzats que se li practiquen, que són els 
següents: es suprimeix el rebaix central i interior, on va ubicada la base del electroimant i 
l’electroimant. Aquest rebaix es practicava per poder donar al electroimant la carrera 
necessària per tal de poder ser regulat, cosa que a partir d’ara no serà necessària. La 
pràctica ha fet evident que no és necessària aquesta regulació, que es pot acotar fortament 
la posició del entreferro en el muntatge del equip. 
 
El segon mecanitzat minimitzat és el exterior, és a dir, la Massa reactiva tot i ser un disc 
cilíndric no té el mateix diàmetre al llarg de tot ell, sinó que se li practica un rebaix, a la seva 
perifèria, per tal d’incorporar una protecció metàl·lica per aïllar físicament l’electroimant del 
exterior i per evitar el seu contacte fortuït (superfície de xapa d’acer en forma cilídrica al 
voltant de tota la Base vibratòria). Com a tercer aspecte treballat està el dels cargols 
practicats. Per la seva part inferior, a la Massa reactiva es passa de 4 a 3 cargols practicats, 
ja que es suprimeix un dels quatre recolzaments elàstics i sense perdre simetría cilíndrica, en 
tot cas, aquests recolzaments canvïen la seva ubicació (passen d’estar a 90º entre ells 
respecte de l’eix central de la Massa reactiva, a estar a 120º). 
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Massa reactiva nova del revés, i amb els tres recolzaments elàstics 
 
Els recolzaments dels resorts passen també de ser 4 a 3, i si tenim en compte que, per fixar-
los, inicialment s’utilitzaven 4 cargols i ara s’utilitzen 2, la reducció de cargols practicats és de 
4 x 4 = 16 originàriament, a 2 x 3 = 6 a la Massa reactiva nova. 
 
 
Massa reactiva nova del dret, i amb els tres recolzaments dels resorts 
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La protecció d’acer de la Base vibratòria anava, a la base antiga, cargolada amb quatre 
cargols, que es practicaven a la Massa reactiva, i ara passen a ser tres, també distribuïts de 
forma simètrica. Altres cargols practicats a la Massa reactiva són els de la base que fixa 
l’electroimant a la Massa reactiva, que originàriament eren quatre, donat que aquesta base 
era quadrada, i passen a ser tres, així com triangular la base del nou electroimant. I finalment 
cal fer dos taladros més que abans no es feien que són, el del conductor de terra que ve del 
plat d’alumini o Massa activa i garanteix la continuitat entre aquests components, i el taladro 
passant de la Massa reactiva, la funció del qual és permetre la sortida a la alimentació 
elèctrica de la bobina així com del conductor de terra. 
 
Els Suports dels resorts com la Massa reactiva són d’acer, i tenen una forma 
paral·lepipèdica, amb una de les seves cares obliqua. En el disseny originari, n’hi ha quatre 
subjectats amb quatre cargols cadascun d’ells a la pròpia Massa reactiva. Estan disposats 
de forma simètrica al voltant de l’eix central de simetria de la Massa reactiva i amb la mateixa 
orientació de la seva cara oblícua, tan en el cas de quatre Suports com en el de tres. A cada 
Suport se li practica, en el seu pla oblicu, un roscat per tal de poder subjectar la part inferior 
dels resorts. Aquest roscat doncs serà inclinat, i aquesta inclinació serà a la que es sotmetrà 
els resorts per tal de poder fer correctament la seva funció de ballesta en règim de treball. 
 
 
Recolzament de resort nou 
 
Els Resorts. Els resorts són paral·lelepípedes formats a base de capes de fibra de vidre 
estratificada, prensades i aglomerades amb resina epoxi. La millora dels resorts no serà 
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tractada en aquest estudi d’optimització dels components que formen una Base vibratòria. La 
optimització passaria pel canvi de material i/o modificació de les seves dimensions. Aquest 
nou material tindria un mòdul d’elasticitat diferent, i a partir d’aquestes noves característiques 
caldria fer assatjos de fatiga de llarga durada (anys) d’aquests nous resorts, que 
conformarien la idoneïtat del material. Un aspecte a considerar en els assatjos de fatiga és el 
fet que la vida útil de la majoria de productes dels que es busca una automatització en el seu 
muntatge, ensamblatge o simple posicionament, no va més enllà dels deu anys, espai de 
temps que els resorts de fibra de vidre cobreixen satisfactòriament, raó per la qual aquest 
estudi mereix un tractament diferenciat. Per una altra banda, modificar o valorar la possible 
modificació de les dimensions d’aquests resorts implicaria, per exemple, la modificació del 
nucli electromagnètic, ja sigui fent-lo més petit, més gran o ubicant-ne més d’un. Aquests 
canvis posteriors alterarien el rang de treball de l’equip, la qual cosa no és el que es busca, 
en tot cas tot el contrari, sino confirmar-lo en el ventall de possibilitats actual en el que 
s’ubica. 
 
 
Resort 
 
Una optimització indirecte que s’obté dels resorts és la que prové de la reducció del seu 
nombre, fruit de reduïr el número de suports de resorts, això és de quatre a tres. Aquest 
detall ens farà també reduïr els resorts a tres. La distribució inicial dels Suports és  format 90º 
entre ells i l’eix central de la Massa reactiva en el model antic. En el model nou es passa a 
una distribució de 120º. 
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Massa activa. La Massa activa és un disc d’alumini amb una certa forma adaptada a la 
funció que exerceix. Els trets diferencials d’aquesta forma són bàsicament les “orelles” 
(sortints en forma de sector circular amb gruix) que distribuïdes de forma simètrica al voltant 
del nucli central, serveixen per fixar els resorts de fibra de vidre. Aquest és el segón punt de 
fixació dels resorts, ja que el primer era ubicat a la Massa reactiva a través dels suports dels 
resorts solidaris a aquesta. 
 
 
Massa activa original boca amunt 
 
L’optimització d’aquest component ve donada, en primer lloc, per la reducció de les seves 
dimensions, reduïnt el nombre “d’orelles” de quatre a tres, de la mateixa manera que els 
suports dels resorts passen de quatre a tres, el número de resorts passen de quatre a tres i 
els recolzaments elàstics, sustentadors de tot el conjunt, també passen de quatre a tres.  En 
un altre front, es redueixen els mecanitzats aplicats a aquesta massa per la seva part 
superior. La funció d’aquests mecanitzats suprimits és la d’afavorir una millor sustentació de 
la cassola que hi va a sobre recolzada. Es torna a aprofitar aquí, el fet que els esforços i 
solicitacions involucrats en el funcinament normal de l’equip no són tan condicionants com 
perque no puguin suportar aquests esforços les fixacions que hi resten. 
 
Un altre punt d’economització és la reducció de quatre a dos dels cargols que subjecten 
l’armadura del Nucli electromagnètic. El model originari de Base vibratòria utilitza quatre 
cargols, i el nou model n’utilitza dos. Com a contrapartida a la reducció dels cargols utilitzats, 
es practica un refós a la part inferior de la Massa activa per ubicar el disc on anirà soldada 
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l’armadura. Aquest refós, si bé és un nou mecanitzat, ens proporciona una reducció de 
material.  
 
El Nucli electromagnètic. El Nucli electromagnètic veu modificades la seva base i la seva 
armadura. La base modifica la seva forma de manera que passa de tenir una forma 
rectangular a una forma triangular, la qual cosa suposa menys material emprat, i passa de 
estar subjectada per quatre cargols a estar subjectada per tres cargols. L’armadura també és 
modificada en forma i tamany. La forma es minimitza i s’ajusta al tamany de la xapa 
magnètica del nucli, alhora que s’encaixa al rebaix practicat a la part inferior de la Massa 
activa. 
 
 
Bobina i electroimant originals 
 
El model de bobina (xapa magnètica) utilitzat també es modifica. Originàriament s’utilitzava 
una “U” com a xapa del electroimant, i passa a utilitzar-se una “E”. Aquest canvi permet 
incorporar un electroimant més gran i de més potència que l’original. Aquest extra de 
potència guanyat permetrà treballar amb l’equip amb plena satisfacció als extrems del seu 
ventall original de prestacions, alhora que els consums de potència per fatiga, per utilització 
de peces pesades, peces olioses, etc. 
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Massa reactiva i electroimant nous 
 
L’ajust de totes aquestes dimensions de base, armadura i xapa magnètica,  provoca que es 
pugui fer una simplificació del Nucli força important, com és suprimir la regul·lació del 
entreferro, pel que fa a l’agilització del muntatge, complexitat del component, facilitat de 
manipulació, etc. Aquest queda suficientment ajustat com perque funcionalment sigui 
adequat, sabent que el major percentatge de les pèrdues del conjunt són a l’entreferro. 
També se suprimeixen les regulacions originàriament incorporades. 
 
Es segueix optant pel model de bobina central, el qual permet evitar tota la problemàtica del 
galgat de diferents nuclis, quedant aquesta centrada en un únic nucli, la problemàtica dels 
desfases entre nuclis que obliga alhora a treballar la tècnica del lastrat i evitar així les zones 
mortes que es poden produïr, així com variacions a la velocitat linial d’avanç de les peces. Un 
únic electroimant central facilita i agilitza també totes les feines de manteniment. 
 
La Bobina. La Bobina incorpora diverses noves modificacions, sense comptar la variació o 
canvi del perfil de la xapa magnètica de “U” a “E” referit com a modificació del Nucli 
electromagnètic. La bobina originària com a factor que sobresurt, val a dir que no contempla 
les directives de seguretat europees (no pot dur la marca CE), així doncs el primer que cal fer 
és dissenyar una bobina que estigui dins les prescripcions de les directives europees. 
Seguint aquesta línia s’ha dissenyat un carret i una funda de plàstic (grisos) com a ànima i 
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envolvent del bobinat. Una vegada al carret se li ha incorporat el bobinat pròpiament dit, es 
recobreix tot ell amb un aïllant de silicona, que fa alhora de refrigerant, i de aïllant exterior. El 
resultat visual d’això és un bloc compacte del que surt/entra la mànega amb els conductors 
d’alimentació de la bobina. Aquesta bobina demana ara que es conectin les Masses activa i 
reactiva per tal de fer continu, entre totes els components metàl·lics, el circuit de terra. Cal 
també etiquetar aquest punt de fixació adequadament.  
 
 
Bobina nova encapsulada 
 
Millores de procés i de procediment 
Les millores de procediment són bàsicament tres: Nous proveidors (Xina) que proporcionen 
materials més barats, canvi en el procés de fabricació (components fabricats amb principis 
diferents) procediments més senzills o simplificats, és a dir, més econòmics, i canvi en el 
procediment de muntatge dels components (optimització i càlcul mitjançant taules de 
Boothroyd), muntatges més còmodes, senzills i ràpids, de manera que cada una d’aquestes 
característiques vagi a repercutir en l’obtenció d’un equip més barat.. 
 
Des de fa uns anys, la compra de productes a la Xina (inclús a altres països asiàtics) i 
principalment degut a la mà d’obra barata allà disposable, així com la no obligatorietat de 
cenyir-se a no tants reglaments normatius com a Europa, han fet que l’estat xinès s’hagi 
convertit en un pol d’atracció d’inversions en instal·lacions de fabricació de tota mena de 
productes a molt baix preu. Així doncs, molts fabricants han instal·lat allà noves plantes de 
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fabricació. De la mateixa manera, en tot aquest temps han aparegut igualment, fabricants 
xinesos, que han posat en escac els mercats europeus de productes manufacturats. 
 
Les experiències conegudes al respecte de contactes amb la Xina però, recomanen ser molt 
prudent en el sentit que cal no donar cap informació més enllà de la estricta necessària, 
degut a l’elevat risc d’aparició de competidors xinesos en el ram, per una banda, i per l’altra 
cal tenir paciència ja que establir un canal de comunicació i contacte comercial de confiança 
requereix un temps mínim, i cal evitar enganys. 
 
Pel que fa al canvi en el procés de fabricació, bàsicament hi ha tres modificacions. La 
primera és la de la Massa reactiva, que tot i seguir sent fabricada en bloc de fundició i 
tornejat posterior, se li practiquen tot un reguitzell de mecanitzats menys, l’origen dels quals 
és el nou disseny. Per una altra banda, la Massa activa (d’alumini, Al), passa de ser 
fabricada en bloc de fundició (fundició de sorra) a ser fabricada en fundició, però amb 
coquilla (motlle), la qual cosa elimina diversos mecanitzats posteriors també. Després de la 
fundició caldrà practicar els roscats que correspongui. En tercer lloc està la Bobina, que 
passa de tenir un recobriment protector de resina, a ser encapsulada per silicona, i 
enfundada en un carret de plàstic. 
 
Finalment es fa una valoració i reprogramació de l’algoritme de muntatge dels diferents 
components de la Base per fer un muntatge més ràpid i còmode. Per aconseguir-ho es fan 
servir les taules de Boothroyd {“Systems engineering and analisys” Blanchard and Fabrycky, 
New York. Prentice-Hall 1.990} per quantificar els diferents temps de moviments bàsics 
involucrats. Un dels factors que contribueix a la millora i a l’economització de les Bases 
vibratòries és el temps invertit en el seu muntatge. A més de reduïr-se el cost dels equips 
fruit de la simplificació o la eliminació de components i d’una ubicació més racional, es 
redueix el temps de muntatge i es millora la comoditat en la seva manipulació, que és una 
altra forma de reduïr el temps invertit en el seu muntatge, i alhora abaratir el seu cost. 
 
El muntatge de les Bases vibratòries es fa de forma manual però en petites sèries, i com a 
valors de referència es pot partir del següent patró: es triguen vuit (8) hores per muntar una 
sèrie de 10 Bases vibratòries, intervenint en el muntatge una única persona. Contrastarem el 
muntatge de dues Bases vibratòries, una d’antiga i una de nova, els diferents passos a 
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realitzar que hi ha (passos més llargs i passos nous o desapareguts) i els enfrontarem amb 
les taules de Boothroyd. El resultat obtingut és el següent: 
 
Seqüència: 
1.-Posar les Masses reactives en fila i boca avall (pes = 18 Kg.). 
2.-Cargolar els recolzaments elàstics a la Massa reactiva. Tres en Bases noves, quatre en 
les antigues. (de 4 a 3 u., guany de t = 4,8 seg. per u.. Cargolat, estalvi de t = 3 seg.). 
3.-Donar la volta a les Masses reactives (pes = 18 Kg.). 
4.-Incorporar-cargolar els suports dels resorts. Tres en Bases, quatre a les antigues (de 16 a 
6 u., guany de t1 = 10 x 4,8 seg. = 48 seg. per u. + t2 = 10 x 4 seg. = 40 seg. del temps de 
les arandeles que es posaven a la Base antiga. Cargolat suau, estalvi t = 10 x (4,8 + 3) seg. 
= 78 seg.). 
5.-Incorporar-cargolar el Nucli electromagnètic. Quatre cargols en Bases antigues, tres en 
Bases noves (de 4 a 3 cargols de la base del Nucli, guany de t1 = 4,8 seg. + t2 = 4 x 4 seg. = 
16 seg. del temps estalviat de les femelles que es posaven a la Base antiga). En les Bases 
noves s’utilitzen cargols, a diferència de les antigues que s’utilitzen espàrrecs amb doble 
femella, on s’hi situa la base del Nucli. 
6.-Cargolar conductor de terra de la bobina a la Massa reactiva (inversió de temps de t = 4 + 
4 + 4,8 + 3 seg. = 15,8 seg.). 
7.-Encolat de la bobina. 
8.-Incorporació de la bobina. 
9.-Etiquetar el punt de terra de la Massa reactiva (inversió de temps de 4 seg.). 
10.-Col·locar l’Armadura del Nucli electromagnètic en un sargent. 
11.-Cargolar l’espàrrec central a l’Armadura (amb una femella per cada costat). 
12.-Cargolar la Massa activa d’Al (amb dos cargols amb arandela) a l’Armadura+Espàrrec 
(estalvi de temps de t = (4 + 4,8 seg.) x 3 = 26,4 seg.. Cargolat, estalvi de t = 3 x ((4 + 3) + 
(4,8 + 3) = 44,4 seg.). 
13.-Situar la Massa activa d’Al sobre la Massa reactiva (posició única). 
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Muntatge en sèrie de bases vibratòries 
 
14.-Cargolar suaument els resorts (resort a resort, i vuit cargols en total en lloc dels deu 
antics, amb un estalvi de temps de t = 2 x (4,8 + 4) seg. = 16,8 seg.. Cargolat suau, estalvi de 
t = 2 x (4,8 + 3) = 15,6 seg.). 
15.-Cargolar fort el suports (estalvi de temps de t = 10 x 4,8 seg. = 48 seg.. Cargolat fort, 
estalvi de t = 15,6 seg.). 
16.-Posar la galga (galga de 0,3 mm, de tipus superfície). 
17.-Cargolar els resorts fort (estalvi de temps de t = 2 x 4,8 seg. = 9,6 seg.. Cargolat, estalvi 
de t = 2 x (4,8 + 3) seg. = 15,6 seg.). 
18.-Treure la galga. 
19.-Cargolar el conductor de terra a la Massa activa d’Al (inversió de temps de t = (4 + 4,8 + 
3) seg. = 11,8 seg.). 
20.-Incorporar la protecció, orientar-la i cargolar-la /amb un estalvi de temps de t = (4 + 4,8) 
seg. = 8,8 seg. 
21.-Probar el funcionament del equip (connexió directa de la bobina a la xarxa). 
22.-Embolicar l’equip amb plàstic protector. 
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23.-Paletitzar. 
 
 
Paletització de les bases vibratòries 
 
Es evident que, prèviament a fer el muntatge, cal pensar en tenir totes les eines necessàries 
per dur-lo a terme en condicions i no perdre temps buscant eines etc, que aquestes estiguin 
a mà, a prop i al lloc adequat. 
 
El estalvi de temps que hem obtingut, sumant tots els temps parcials detallats en tots els 
roscats i en les diferents moviments d’ubicació de cargols, així com d’arandeles, femelles, 
etc, és de T = 6 min i 4 seg.. Tenint en compte que en un dia (8 hores) una persona podia fer 
10 unitats, així doncs l’estalvi resulta ser de 10 unitats x 6 minuts, o d’1 hora al dia. Aquest 
estalvi ens permet fer un 10% més de producció. 
 
8.5. Disseny de millores. Càlcul de nous components 
Quantificació econòmica 
La quantificació econòmica es farà de forma comparada entre els dos models d’equips, 
l’antic i el nou, i desglosada en els diferents components que fins ara han estat treballats: 
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Massa reactiva, Massa activa, Recolzaments dels resorts, Resorts, Nucli electromagnètic i 
Bobina. Cadascun d’aquests conceptes o elements és tot un bloc de diferents components 
menors, com per ejemple la tornilleria associada al seu muntatge, que quedarà desglosada, 
però que quan sigui necessari quedarà englobada en el element de partida. 
 
Base vibratòria Antiga (A) 
Base vibratòria Nova (N) 
Base vibratòria fabricada a la Xina (X) 
 
Concepte         Unitats       Cost (€)         . 
       A    N     X        A          N           X 
Massa reactiva 
Massa reactiva, material de fundició + mecanitzat 1     1     1     63,96   38,07     17,32 
Pintura negra (massa reactiva)   -     1     1     -           0,95        0,95 
 
Silent-block (simple espàrrec) M10   4     3     3            3,93     3,33       3,33 
 
Recolzaments dels resorts: 
Recolzament, material + mecanitzat   4     3     3  4,08       10,20      5,40 
Cargol DIN912 M6x30     16   6     6  0,49        0,12        0,12 
Concepte         Unitats     Cost (€)          . 
       A    N     X    A             N           X 
Arandela DIN 125 M6     16   -      -  0,16        -          - 
          4,73    10,32      5,52 
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Resort, material + mecanitzat    4     3     3  3,31       2,67       2,67 
Cargol DIN 912 M8x25    4     3     3  0,18       0,06       0,06 
Cargol DIN 912 M8x30    4     3     3  0,20       0,09       0,09 
Aradela ferro      8     6     6  0,52    0,42       0,42 
          4,21       3,24       3,24 
 
Nucli electromagnètic 
Xapa magnètica “EI”     0     1     1  1,58       1,58       1,58 
Xapa magnètica “U”     1     0     0  2,24       -          - 
Rectificat nucli i armadura    -     1     1     -         2,60       2,60 
Soldadura nucli i armadura    -     1     1     -         0,55       0,55 
Cargol DIN 912 M8x30    2     2     2  0,08       0,06       0,06 
Disc Armadura      1     1     1  1,89       4,15       4,15 
Cargol DIN 912 M10x25 (base nucli)   -     3     3     -         0,12       0,12 
Arandela DIN 125 M8 (armadura plat)   -     2     2     -         0,02       0,02 
Arandela DIN 125 M10 (base nucli)   -     3     3     -         0,03       0,03 
Placa base nucli     1     1     1  3,01       2,39       2,39 
Passamà armadura 4x12x84    4     4     4  0,08    0,84       0,84 
Concepte         Unitats       Cost (€)         . 
       A    N     X    A            N            X 
Espàrrecs base nucli     4     -      -  0,67       -         - 
Femelles espàrrecs base nucli   12   -      -  0,25       -         - 
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Bobina       1     1     1  4,84       5,98       5,98 
Carret de plàstic     -     1     1     -         0,20       0,20 
Funda carret plàstic     -     1     1     -         0,20       0,20 
Matrícula bobina     -     1     1     -    0,11       0,11 
Carret de Prespan     1     -     -           1,64        -     - 
Carcassa plástica connector + premsaestopes -     1     1  1,72       1,72       1,72 
Cos connector      1     1     1  2,78       2,10       2,10 
Contacte HAN      2     2     2  0,20       0,36       0,36 
Cargol DIN 912 M4x08 conductor de terra  1     2     2  0,05       0,10       0,10 
Arandela DIN 125 M4,5 conductor terra  -     2     2     -         0,02       0,02 
Terminal de terra     1     2     2  0,06       0,12       0,12 
Brida per conductor de connexió M4   1     1     1  0,02       0,08       0,08 
Conductor de connexió    1     1     1  0,68       0,50       0,50 
Conductor de terra     -     1     1     -    0,06       0,06 
Faston conductor de terra    4     -      -  0,29       -         - 
Prensaestopas PG11     1     -      -  0,29       -         - 
Carcassa plàstic     1     -      -  1,85       -            - 
         24,22     23,89    23,89 
Concepte         Unitats     Cost (€)          . 
       A    N     X    A             N           X 
Massa activa 
Massa activa, fundició + mecanitzat + pintat  1     1     1  29,15    19,02     7,04 
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Femella DIN 936 M12     -      2     2  0,08      0,08       0,08 
Espàrrec M12x105     1     1     1  0,28      0,51       0,51 
Arandela DIN 6340 12 mm    1     -      -  0,36         -         - 
Femella DIN 6330 M12    1     -      -  0,42      -             - 
         30,29     19,61     7,63 
 
Altres 
Protecció de xapa     1     1     1  7,31      8,28       8,28 
Cargol DIN 912 M5x12 (protecció de xapa)  6     3     3  0,14      0,03       0,03 
Arandela DIN 125 M5 (protecció de xapa)  6     3     3  0,03      0,03       0,03 
 
Burlet per protecció     1     -      -  0,27      -             - 
Tap PVC espàrrec, material + mecanitzat  1     1     1  0,19      2,23       2,23 
Matrícula d’Al      1     1     1  0,33      0,59       0,59 
Remache d’Al per matrícula    4     4     4  0,04      0,04       0,04 
          8,31     11,20     11,20 
 
Muntatge dels components (mà d’obra imputada) 1     1     1  46,55    46,47     44,72 
 
Concepte         Unitats       Cost (€)         . 
       A    N     X    A            N            X 
Total (Cost total d’una Base vibratòria):  1      1    1 186,23  157,08 122,71 
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Aquestes són, desglosades, les diferents partides del cost d’una Base vibratòria, i el seu cost 
total. Es pot veure ara, i comparar el cost en les diferents opcions disponibles que hi ha per la 
seva fabricació, és a dir, els models Antic, el Nou i el Nou fabricat a la Xina. Només pel fet de 
fer el canvi de disseny etc, entre els models Antic i Nou hi ha una reducció del cost del 15%. 
Si després comparem el model Antic amb el model fabricat a la Xina, la reducció total del 
cost és d’un 34%. Val a dir, que en equips en els que els components integrants ja estan 
subjectes a preus reduïts, un descompte del 34% no és gens despreciable. 
 
Cal resaltar que, en la valoració del cost definitiu, cal donar alguna explicació d’altres costos 
que apareixen en les comandes de material sol·licitades a la Xina, com ara tota la gestió 
administrativa d’exportació i importació, magatzematge portuari o el propi transport del 
material. Tota aquesta problemàtica es tractarà suficientment al apartat 6 de Vibilitat 
econòmica. 
 
8.6. Cerca de nous proveïdors 
La cerca de nous proveïdors requereix menció específica degut a que és una de les 
possibles vies d’abaratiment de les Bases vibratòries. Més concretament, l’entrada de 
materies primeres vingudes de la Xina ha estat un factor que ha condicionat en gran manera 
els preus de productes comercialitzats a Europa d’un temps ençà. Aquest fenòmen ha 
forçant molts fabricants a buscar proveïdors en aquell mateix païs asiàtic, per tal de no ser 
només víctimes d’aquest moviment d’abaratiment de preus. No cal dir que, en fer i 
desenvolupar els diferents preus dels materials components d’una Base vibratòria, com es fa 
al apartat anterior, queda constància explícita, i quantificada, de la importància d’aquesta 
circumstància, i això és contrastant materials fabricats tan a Catalunya com fora, és a dir, a la 
Xina. 
 
8.7. Llançament de prototipus 
Hi ha tres aspectes que seran analitzats a la fase de llançament de prototipus: la geometria 
del equip (la coherència física i geomètrica dels diferents components), el seu muntatge 
(l’ensamblatge coherent i còmode de components) i el seu funcionament (segons les 
prestacions inicialment definides del equip). Serà una fase prou important per la constatació 
física de tot el que s’hagi fet fins aquest moment, amb la possibilitat de corregir tots aquells 
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aspectes que es detectin com a no adequats, i sempre considerant el protocol de 
especificacions normatives a exigir. També serà la fase en la que, tot i estar l’equip d’accord 
amb tots els aspectes constructius del disseny proposat, en la que es podrà modificar tot allò 
que d’una forma visual es detecti com susceptible de millora. Hi ha molts detalls que cal 
veure’ls físicament per detectar la seva idoneïtat, inclús aspectes únicament estètics. La 
anàlisi visual és una de les fases a superar de qualsevol prototipus. 
 
Es aquesta una fase prou important, ja que a partir d’aquí cada modificació que es vulgui 
introduir, o cada error que es detecti a partir d’aquí, serà probablement subsanable 
tècnicament, però el seu cost de disseny es multiplicarà enormement. El llançament de 
prototipus serà aquella fase en la que es corregiran, i de la forma més directa possible, tots 
els desajustos que es puguin haver produit tan a la fase de disseny, com a les fases de 
fabricació anteriors, i també serà la fase en la que s’acabaran de modificar tots aquells 
aspectes que només d’una forma visible són constatables, tan pel que fa a la construcció 
geomètrica de les Bases, com pel que fa referència al ensamblatge pràctic dels seus 
components. 
 
8.8. Introducció en programa dels nous equips 
La Introducció en programa dels nous equips cal que es faci de manera progressiva. 
Després d’haver superat satisfactòriament una fase de proves amb els prototipus fabricats, 
en quan al seu funcionament, durada, resistència de components, i prestacions en general 
del prototipus, s’iniciarà una introducció progressiva, dels nous equips i no sobtada, al 
programa actual d’oferta de Bases vibratòries. 
 
Caldrà tenir durant una temporada recanvis (bobines, resorts, plats d’Al o suports elàstics) 
dels components antics, per totes aquelles realitzacions que requereixin d’un manteniment 
posterior a la seva entrega, o per tota mena de averies produïdes, així com mals usos, tot i 
que en el disseny dels nous components s’haurà considerat la compatibilitat entre 
components nous i antics, ja que al llarg d’un cert periode de temps es produiran tota mena 
de combinacions de components fruit d’operacions de manteniment, o ressolució de 
possibles avaries. No considerar-ho pot suposar haver de fabricar components específics 
que poden encarir operacions concretes, en quan a inversió de temps i de materials emprats. 
Com més bona sigui la previsió en aquest sentit, més ràpida podrà ser la introducció en 
programa de les Bases vibratòries noves. 
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 Base Original Base Nova Europa Base Nova Xina 
Masa Reactiva 67,89 € 42,35 € 21,60 € 
Recolzaments 
resorts 
4,73 € 10,32 € 5,52 € 
Resorts 4,21 € 3,24 € 3,24 € 
Nucli + Bobina 24,22 € 23,89 € 23,89 € 
Masa Activa 30,29 € 19,61 € 7,63 € 
Altres 8,31 € 11,20 € 11,20 € 
Muntatge 46,55 € 46,47 € 44,72 € 
Total 186,23 € 157,08 € 122,71 € 
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9. Referències Normatives Generals 
Independentment de tota la normativa i reglamentació que es deriva de les directives 
europees i que es trasposa al estat espanyol, hi ha tot un seguit d’altres reglamentacions, 
estatals o internacionals, com ara la Llei de Prevenció de Riscos Laborals o la normativa 
Mediambiental que, a més tenir cap cop més rellevància i més pes en el paquet de 
reglamentació obligatòria, cada cop té més rellevància en la fase de disseny d’equips 
industrials, i en molts casos afavorint ja no la sintonia amb la època actual i el seu respecte 
amb el medi ambient, per exemple, sino també en el sentit de la obtenció de maquinària molt 
vàlida peñl que fa a la seva utilització habitual i tot el seguit de problemàtiques laborals que 
se’n deriven. 
 
En la elaboració d’aquest projecte s’han tingut en compte tres consideracions normatives o 
reglamentàries de caracter general que són:  
 
9.1. Sistema Internacional d’Unitats (SI) 
Per una banda i en primer lloc, per tal de seguir una mateixa notació i internacionalment 
reconeguda, s’ha considerat la Llei 3/1.985, on es fa referència a que les unitats de mesura 
vigents a l’estat espanyol i a la Unió europea són les que estan recollides al Sistema 
Internacional d’Unitats (SI). Això afecta fonamentalment als planos realitzats, i tan dels 
components de la Base vibratòria pròpiament, com els del carret i funda de la nova Bobina 
dissenyada, així com als conceptes utilitzats en el disseny del bobinat per tal de determinar la 
seva potència. Cal remarcar que, tan els planols esmentats, com l’algoritme de càlcul de la 
bobina són documents de valor industrial que no poden divulgar-se. 
 
9.2. Riscos Laborals 
En segon lloc, s’ha considerat la Llei 31/1.995 sobre Prevenció de Riscos Laborals. En el 
disseny dels components de la Base vibratòria, i sobretot, en el disseny del procediment de 
muntatge d’aquest components s’han tingut en compte els possibles riscos laborals que hi ha 
implicats, la qual cosa va molt lligada a les normes UNE bàsiques sobre seguretat i 
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ergonomia de les màquines, també considerades en aquest treball, i recollides a la 
Bibliografia. 
 
9.3. Medi Ambient 
En tercer lloc, i per últim, hi ha un darrer aspecte a considerar en el disseny del procés 
productiu, i que  és el medi ambient, o millor dit, com afecta aquest proces productiu al medi 
ambient. Per tal de fer-ho hi ha una reglamentació europea, trasposada a l’estat espanyol, 
que ho regula i que cal tenir en compte. 
 
Es aquest procés un de no agressiu amb el medi ambient, i degut a que el procés consta 
únicament d’un muntatge de components ja manufacturats prèviament. Això suposa una 
major senzillesa en el procés en sí mateix, alhora que elimina un gran nombre d’agressions 
al medi ambient. De tota la documentació existent però, la directiva de referència és la 97/11 
relativa a la evaluació de les repercusions de determinats projectes públics i privats sobre el 
medi ambient. 
 
Un aspecte molt interessant d’aquests equips és la seva modularitat. Si per una banda 
aquesta modularitat permetia un muntatge del equip ràpid, en sèrie i ergonòmic, també 
permet, una vegada s’ha entregat ja al client i està treballant normalment, en una hipotètica 
situació que es precisi una reparació, tenint en compte que els elements més susceptibles de 
patir averies són la bobina i els resorts, aquesta modularitat permet un intercanvi de 
components averiats ràpid i còmode, i sense tenir la necessitat de malbaratar tot el equip. 
Unicament intercanviant el component avariat és suficient per poder allargar la vida del 
equip, i reutilitzar-lo. 
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10. Viabilitat Econòmica 
En primer lloc cal analitzar els costos que tindrà aquesta nova inversió, per tal de valorar si 
és interessant fer-la. Com a costos a tenir en compte hi ha:  
 
• La inversió que cal fer en hores de disseny d’oficina tècnica (es suposarà que la 
inversió que cal fer, i sobretot tenint en compte que es parteix d’un equip ja existent, 
amb el qual ja s’està treballant, i que pertant no és desconegut, i del que es coneixen 
les reaccions de funcionament, així com que es manté principi de funcionament 
d’aquest equip, és d’una persona, i al llarg d’un mes). 
• La inversió en hores de taller que hi ha per fer totes les proves i muntatges (aquí es 
suposarà com abans, que la inversió de temps a fer per un operari de taller en les 
feines de muntatge i proves, amb el seguiment d’una persona d’oficina tècncia, és de 
un mes). 
• El cost dels material que cal demanar per fer els prototipus (Bobina nova i Base 
nova) i 
• El cost fixe de la resta de l’estructura empresarial, ja muntada, que s’aprofitarà com 
ara locals, enllumenat, personal administratiu, o altre personal com ara un 
responsable del projecte, que intervé, a títol de seguiment,  per valorar la evolució 
correcte del projecte, etc. 
 
Amb aquests supòsits es tenen els següents costos: 
 
• 1.500 euros del cost del tècnic mitjà d’oficina tècnica, el primer mes, 
• 2.000 euros con a cost del motlle de la bobina nova, 
• 500 euros com a cost dels materials de la Base nova per muntar i provar els 
prototipus, 
• 1.200 euros com a feian de muntatge i proves d’un operari de taller el segon més de 
feina, 
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• 1.500 euros del tècnic mitjà d’oficina tècnica del segon mes 
 
Es a dir: 1.500 + 2.000 + 500 + 1.200 + 1.500 = 6.700 euros, i 
 
• 6.700 euros més, com a costos fixes, que a una empresa industrial d’aquest tipus es 
pot doblar el valor dels variables per tenir el total. 
 
Així doncs queda un total de 13.400 euros com a inversió a realitzar. 
 
Per una altra banda, el cost d’una Base vibratòria del model originari té un cost de 186,23 
euros, i el d’una Base vibratòria del model nou fabricat a la Xina de 122,71 euros, així doncs: 
(186,23 – 122,71) = 63,52 euros. Si es té en compte que es poden consumir unes 250 
unitats el primer any, segons els consums dels anys anteriors, s’obté (63,52 x 250) = 15.880 
euros. 
 
Ara, contrastant els dos valors, es pot considerar que el preu del diner al llarg d’un any pot 
estar en un 6%, per tan: 13.400 x 1,06 = 14.204 euros. Valor que està per sota dels 15.880 
euros d’estalvi entre els models de Bases comparats. Es pot dir doncs que, aquesta és una 
inversió que financerament té interès fer-la. 
 
Per una altra banda, es pot fer un estudi comparatiu entre els tres models d’equips 
escandallats que són: l’original, el nou amb materials adquirits a Espanya i el nou amb 
materials adquirits a la Xina (veure apartat 5.5), on queda perfectament contrastada la 
diferència econòmica entre tots ells. Aquesta diferència de preu es deu, principalment, als 
components de muntatge que s’han estat estudiant, i dels quals es proposa el nou disseny: 
Massa reactiva i Massa activa. D’aquesta manera la reducció en el preu d’aquests dos 
components queda de la següent manera:  
 
Massa reactiva, passa de 63,96 a 20,38 euros, i  
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Massa activa, passa de 29,15 a 8,27 euros 
 
A simple vista és prou clar l’interès que desperta l’establiment de relacions comercials amb 
estats asiàtics. Cal tenir en compte que, aquests nous preus incorporen el cost del transport i 
la gestió administrativa que suposa la importació, però fins i tot així, l’equip resultant, 
treballant amb la Xina, és clarament més econòmic que un altre fet integrament a tallers de 
Catalunya. 
 
Els Suports del resorts i el Nucli electromagnètic, tot i anar a la baixa en preus, la reducció en 
el seu cost es veu minimitzada, per exemple, en el cas de la bobina, per les aportacions que 
cal fer degut a l’ajust a les directives europees de seguretat. Aquest fet contempla el fet de la 
inversió que cal fer per dissenyar el motlle de la bobina del Nucli electromagnètic i el procés 
d’encapsulat aïllant. 
 
El cost d’aquest motlle ha quedat repercutit en el cost final del carret, i el de la funda 
d’aquesta bobina. Val a dir també, que el pas de treballar amb un nucli en forma de “U” a, 
amb un altre en forma de “E”, pel que fa a la fabricació física del bobinat, facilita la seva 
confecció, així doncs: 
 
Suports de resorts, passa de 4,73 a 5,52 euros, i 
Nucli electromagnètic i resta d’elements elèctrics, passa de 24,22 a 23,89 euros 
 
Hi ha, a més, tota una sèrie de components complementaris o components menors, 
imprescindibles, com ara tota la tornilleria, que pateix petites oscil·lacions de participació en 
el nou muntatge final, tan positives com negatives en el seu detall, de la mateixa manera que 
hi ha petits components que desapareixen així com altres que són nous. Tot plegat resulta 
ser una petita variació entre el 2 i el 3% del preu total i d’estalvi o a la baixa en el preu final, 
això és 3,84 euros d’estalvi per equip. Aquí queda enmarcada la economització fruit de la 
optimització del disseny de l’equip en quan a l’aprofitament de la seva geometria. 
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Una vegada valorats com a òptims els factors de reducció de cost anteriors, queden per 
considerar un parell de factors importants que són: el cost del transport de tot el material 
importat des de la Xina per una banda, i per l’altra el cost que suposa tota la tramitació 
administrativa o burocràtica de la importació d’aquests materials. 
 
La gestió de tot el procediment admimistratiu consta principalment de: La gestió 
governamental a la Xina per preparar la exportació, que cal fer-la a través d’un organisme 
xinès depenent de l’estat, mitjançant el qual està tota la exportació centralitzada, i mitjançant 
el qual el govern xinès obté una font d’ingressos;  La duana espanyola, que per ser els 
materials demanants components amb poc valor afegit encareixen poc respecte del montant 
total de tota aquesta gestió; L’emmagatzematge al Port, i El transport del Port al Client 
comprador. Tots aquests tràmits són pagats per la empresa proveïdora xinesa, i val a dir que 
és un punt d’anàlisi futura ja que, el procediment és prou complexe com per que una 
empresa mitjana delegui la seva gestió en empreses intermediàries especialistes, fabricades 
a la Xina o no, i en aquesta anàlisi es podrien optimitzar alguns costos de gestió, si bé caldria 
considerar la despesa que suposaria tot aquest tractament. 
 
Tot aquest cost administratiu, suposa un encariment total del equip final resultant, que està al 
voltant d’un 5% de la comanda realitzada. Aquest preu, pot oscil·lar segons la comanda, però 
fàcilment pot estar al voltant dels 1.000 euros, mirant d’aprofitar cada comanda sol·licitada. 
Repercutint aquest valor als components afectats, s’obtenen els valors utilitzats a l’escadall 
valorat de l’apartat 5.5 de Valoració econòmica. 
 
Per una altra banda falta considerar el cost del trasport pròpiament, que també està suportat 
per la empresa xinesa proveïdora, i que pot oscil·lar en funció de la comanda realitzada, 
tenint en compte que el material es transporta en containers valorats per volum, per una 
banda, i pès per una altra (pès màxim emmagatzemat), amb lo qual, com més pesada sigui 
la comanda més econòmica serà per la empresa consumidora final. Aquest preu, en els 
casos més desfavorables pot oscil·lar al voltant del 10% del cost total de la comanda 
realitzada, i en comandes habituals pot estar al voltant dels 5.000 euros. De forma anàloga al 
cost de tota la gestió administrativa, aquest valor ha quedat repercutit a l’escadall valorat de 
l’apartat 5.5 de Valoració econòmica 
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Finalment, queda per apuntar un aspecte no considerat fins ara, i és la valoració de realitzar 
el muntatge del equip a la pròpia Xina i no a Catalunya. Amb això s’analitzaria el factor del 
muntatge que, entre els models considerats (Original, Nou i Nou fabricat a la Xina) no pateix 
variació practicament, lo qual indica que és un factor a considerar. Analitzar la viabilitat 
d’aquest punt equival a dir que cal analitzar el risc d’introduïr a la Xina una fase més del 
procés de fabricació d’aquests equips, amb la introducció del know-how que comporta. S’ha 
parlat anteriorment del perill de còpia de producte detectat a aquell país. 
 
 
 1er mes 2on mes 3er mes Total TOTAL 
Personal OT 1.500 €  1.500 € 3.000 €  
Materials/Bobina  2.500 €  2.500 €  
Personal Taller   1.200 € 1.200 €  
Estructura    6.700 € Inversió 
TOTAL > > > > 13.400 € 
     Cost 
Preu diner 1 any 6% > > > 14.204 € 
      
Unitats venudes en un any 250 u.   Estalvi 
Diferència entre Bases Nova i Original 63,52 € > 15.880 € 
   Guany el 1er any  1.676 € 
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11. Conclusions 
D’aquest treball es poden extreure algunes conclusions de forma directa, que estarien en 
primer terme a l’hora d’analitzar problemàtiques de l’equip originari, i d’altres indirectament. 
Les que de forma directe apareixen són: 
 
Major simplicitat del disseny, en comparació al equip original. L’interès que té 
l’aprofitament d’una particularitat física, com és ara la simetria cilíndrica d’aquest tipus 
d’equip, per aprofitar-la, i obtenir-ne dissenys competitius. Si per alguna cosa es destaca el 
model nou de Base vibratòria aconseguit, és per la seva simplicitat, la qual de forma directa, 
afavoreix la optimització del preu final de l’equip. Es tracta en definitiva d’un equip robust, 
potent i simple alhora, un equip doncs de disseny més senzill i fabricat amb menys material i, 
de retruc,  amb més prestacions. Una de les raons per les quals es pot fer l’equip simplificat 
és perquè l’experiència en la utilització de l’equip originari, demostra que l’equip és 
suficientment estable com per provar el apurar la seva qualitat simètrica.  
 
Procediment de muntatge optimitzat. Una altra conclusió és la utilitat i necessitat, alhora, 
de pensar a fons els procediments en sèrie, com ha estat en aquest treball, el procediment 
de muntatge d’una Base vibratòria, utilitzant les taules de Boothroyd i comptant els temps 
implicats en cada pas, contemplant, inclús, un muntatge més còmode des de el punt de vista 
de l’ergonomia del muntatge, sense haver deixat de banda l’interès de fer un muntatge prou 
ràpid. Aquesta optimització del procediment de muntatge també afecta directament i 
favorablement a la optimització del preu de l’equip. 
 
Aquestes serien les conclusions, que de forma directa es poden extreure del treball. Com a 
conclusions indirectes podem destacar les següents, que clarament apareixen com a 
destacades, i que són els següents: 
 
La optimització de costos a través de la Xina. En primer lloc, i sobresortint inclús entre tots 
els altres aspectes, apareix la Xina com a font proveïdora de materials, que d’un temps ençà, 
ha esdevingut la fàbrica del món. Nou vinguts al món de la producció industrial en massa, els 
xinesos estan trasbalsant els esquemes tradicionals de la industria occidental, la seva lluita 
de preus, sense deixar de tocar cap sector industrial, i la idea tradicional del proveïdor 
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industrial i del competidor, i això fruit, bàsicament, de la disponibilitat d’una mà d’obra tan 
econòmica que qualsevol empresa que fabriqui sèries importants de producte ja no pot 
ignorar, si vol ser competitiva allà on comercialitzi els seus productes sigui on sigui. 
 
De tota manera, el que en un primer moment pot haver estat una oportunitat de refer o 
rellançar negocis, pot esdevenir alhora en un arma de doble full, ja que si la lluita competitiva 
es produeix únicament als mercats occidentals, són empreses occidentals les que 
desapareixen per donar feina a les xineses, i la aparició d’empreses únicament xineses que 
comercialitzen tota mena de productes i a tot arreu, com la experiència està demostrant és 
qüestió de temps, deixant sense massa possibilitats cap altra mena de competidor. Tot 
aquest trasbals industrial, afegint la posició rellevant que està adoptant la Xina en àmbits 
estratègics com ara la producció d’acer, està trasbalsant l’economia occidental, constatant-se 
l’etapa de transició que s’està vivint, cap a un esquema econòmic nou. 
 
El que està per clarificar en tot això, entre altres coses, són les condicions laborals diferents 
dels treballadors xinesos i els occidentals, així com les autoexigències normatives i 
reglamentàries occidentals respecte de les xineses. Caldrà probablement, i entre altres 
coses, equiparar les exigències de fabricació per tal que les condicions de competència 
siguin comparables. 
 
La importància de la R+D con a factor competitiu. L’altre aspecte que surt a la llum amb 
força és la importància de realitzar R+D. Per qualsevol empresa mitjana o petita no és gens 
fàcil adoptar l’esforç que suposa fer recerca, però és ben palesa la importància que té fer-ne. 
A banda d’haver obtingut un disseny prou acurat fruit d’haver fet un esforç important en un 
moment concret, és obvi el major interès que té la introducció de mecanismes de R+D, que 
de manera continua, vagin introduïnt un goteig de millores a incorporar, que no pas plantar-
se un dia, i adonar-se que s’està treballant amb un producte que està perdent mercat. Ni cal 
dir que és molt més perillós pel risc que suposa d’adonar-se tard d’aquesta situació. Així 
doncs procediments de R+D, que de manera normal i sistemàticament es posin en 
funcionament, així com de retruc considerar aspectes formatius i de reciclatge, són a mig i 
llarg termini, de les millors eines per tenir sempre un producte competitiu. 
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Finalment, mencionar que la R+D no només afecta als materials utilitzats, la seva funció o la 
seva ubicació, sino que afecta a tots els procediments de treball, processos de fabricació 
etcètera. 
 
L’abaratiment d’aquest producte, que era l’objectiu a aconseguir, i que s’ha assolit, podia 
venir per diverses vies i en totes elles s’ha obtingut una millora, la suma de les quals ha 
proporcionat el resultat final. Aspectes com, la ergonomia del muntatge dels equips, a més 
de permetre realitzar un muntatge més còmodament, també permet fer-lo més ràpidament, 
dos factors que proporcionen de forma indirecta un equip més econòmic, i de retruc també 
més competitiu.  
 
Així doncs, com a conclusió final, es podria dir que, la innovació continua de producte és un 
factor clau per mantenir la bona salut de qualsevol producte industrial, i probablement d’altres 
sectors, en el món competitiu actual, i això mirant d’aprofitar totes les vertens possibles 
d’aquesta innovació. 
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12. Recomanacions 
Després d’haver treballat els diferents aspectes que s’han anat esmentant al llarg d’aquest 
projecte, es poden proposar, per un futur, altres línies de treball no tractades en aquest 
projecte, i per trobar-se aquestes propostes més allunyades del objecte del projecte, tot i 
estar relacionades amb ell. Aquestes diferents linies poden ser: 
 
Treballar la recerca de nous materials per fabricar resorts. En el seu moment ja va ser un salt 
qualitatiu el pas de resorts d’acer a resorts de fibra de vidre, però el dia a dia dóna a conèixer 
altres materials la utilització dels quals esdevé interessant, si més no provar. Per citar un 
exemple concret, es poden fabricar resorts en fibra de carboni, les prestacions de la qual són 
diferents a la de la fibra de vidre i, en conseqüència, té un rang de treball concret, que pot 
ser, per aquesta raó, optimitzat. Entre altres coses caldria fer proves de fatiga de materials, 
probablement amb simuladors que mostrarien les prestacions d’aquest material sotmès a les 
solicitacions combinades a que estan sotmesos els resorts en una Base vibratòria. 
 
Una altra línia de treball és la pròpia gestió dels tràmits duaners, que en un principi cal fer-los 
a través d’alguna empresa mitjancera. En un primer moment es tracta d’un procediment 
desconegut que cal gestionar adequadament, però hi ha una sèrie de costos minimitzables. 
Anàlogament, el tracte amb empreses xineses, en un futur, es pot fer d’una forma més 
directa per tal de reduïr part d’aquests costos. 
 
Altres línies de muntatge poden ser la optimització encara més del procediment de muntatge, 
i això podria venir per la utilització de maquinària que facilités la manipulació dels equips i 
automatitzant aquest muntatge. La cerca permanent de nous proveïdors, ja sigui per 
conèixer millors preus, com nous processos de fabricació de components, com altres paísos 
amb els que es pugui treballar, la India per exemple, encara que només sigui com a 
contrapunt estratègic de la Xina. 
 
Finalment, un component que ha d’estar també en observació és la Bobina. El coure és un 
material car, i mirar d’esalviar-lo sempre serà interessant. Optimitzar el rang de prestacions 
de la Bobina, serà un dels punts de vista a contemplar, i per què no?, mirar de treballar amb 
algún altre principi motriu també pot ser interessant, pot ser algún superconductor. 
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Agraïments 
A la meva mare, que es mereix aquest títol tan com jo. Gràcies.
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